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研究成果の概要（和文）：循環器系罹患療養者の在宅における継続的な体調モニタリングを支援すべく、トイ
レ、ベッド、浴槽、いすといった家庭用調度を利用した負担のない生理機能情報モニターシステムを開発した。
本システムでは、体重、排泄量、心弾動図、血圧、心電図、呼吸、体温などを含む、多種の情報を計測可能であ
ることが、従来方との比較により確認された。さらに、フィールド試験結果より、脊髄損傷患者や高齢者におけ
る体調変化の早期検出や、より適切なケアの策定や、その効果の定量評価に有用であることが確認された。

研究成果の概要（英文）：In order to support daily continuous healthcare in patient with circulatory 
disease at home, we have developed a less-burden physiological monitoring system installed in 
toilet, bed, bathtub, chair. The various indexes can be obtained such as body and excretion weight, 
ballistocardiogram, blood pressure, electrocardiogram, respiration, body temperature, and so on, 
showing its reasonable accuracy. Furthermore, form the field test in patients with spinal cord 
injury and elderly, it was demonstrated that the early diagnosis and management for health condition
 and quantitative assessment for effectiveness of care program.

研究分野： 生体医工学、福祉工学、リハビリテーション科学、情報学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで継続的に得られなかった生理機能情報を、在宅で負担なく自動取得し、体調悪化予兆の早期判定や投薬
管理等を可能とする、病院と連携した在宅モニター・遠隔支援システムの具現化は、今後の遠隔医療の為の先駆
的研究開発事例となる。これにより「循環器系罹患者における生理機能情報の長期取得と分析による新しい病態
指標創出」、「これまでにない在宅下における継続的なデータによる新たな体調変化早期検出プログラムや在宅
療養者支援法の実現」に大きく寄与し、今後も様々な分野・症例における評価が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
超高齢社会が急速に進んでいる現在、食生活の変化にも伴い、循環器系疾患は益々増加してお

り、先進国では脳卒中等を含むと全死亡者数の 1/3〜1/2 を占める。また現在の医療方策は、病院
から在宅への移行が推進されており、特に循環器系疾患は長期的な療養が必要とされ、退院後も
日々の体重や血圧を始めとした種々の生理機能情報の継続的なモニタリング・管理が欠かせな
い。これに対し現状では、ヘルスメータや体脂肪計、電子血圧計等の限られた健康機器を在宅内
に設置し、Bluetooth 等でパソコンやスマートフォン等の端末機器にデータ送信・記録したり、
健診センターや病院とネットワーク化したりする試みは多々あるが、データ取得は本人が行う
必要があり、継続的なデータ取得の煩わしさや面倒さ、測定操作の負担などの問題を抱えており、
また得られる生理機能情報の種類も限定的である。したがって、通院して定期検査を受けるか、
訪問医療に頼る以外はなく、体調悪化に気付かず手遅れになる場合もある。 
 循環器系罹患療養者にとってこの様な厳しい実情があり、早期の解決が強く望まれている。そ
のためには、自宅において、普段の生活に支障なく、自身の生理機能情報が継続的に、何の負担
もなく自動取得され、担当医や医療スタッフがその情報をいつでもどこでも閲覧・共有でき、患
者の体調把握や悪化予兆の早期判定、更に投薬管理まで行えるシステムが必要とされる。 
 
２．研究の目的 
これまで申請者らのグループは、心不全を含む循環器系疾患の最も基礎的な臨床指標である

体重変動に着目し、高精度で、体重ばかりでなく、投薬管理等で不可欠な排泄量、さらには心機
能評価の重要指標である血圧はもとより、心弾動図も計測可能な、院内施設に常設されたベッ
ド・トイレを利用した無意識（無負担）生体計測技術を開発し、その医学的有効性を実証してき
た。さらに循環情報の基本物理量の一つである血圧の非侵襲計測についても、申請者らは容積振
動法による間接（非侵襲）血圧計測技術を考案し、これをトイレ便座での計測に応用した血圧モ
ニターシステムを初めて開発した。更には浴槽内での心電図・呼吸同時計測システムの開発にも
成功し、従来法との比較による精度検証を行ってきた。以上の累積された先進的生体計測技術
[1~11]を直接あるいは間接的に応用・進展させれば、普段の生活をしている中で、家庭内で全く
負担なく、簡便かつ継続的に生理機能情報、特に体重関連・循環情報を得ることができ、循環器
系罹患者の安心した在宅療養生活の支援モニタリングシステムが構築できると考えた。 
そこで本研究では、家庭用調度品（トイレ、ベッド、浴槽、いす（車いすを含む））を利用し、

様々な家庭内環境で負担なく計測可能な新規在宅モニター・支援システムの開発と検証実験を
行うことを目的とし、次項に示す(1)〜(5)の課題を実施した。 
 
３．研究の方法 
(1) 家庭調度内蔵型体重・排泄量・心弾動図計測システムの開発と性能評価 
便器を取り囲むプラットフォーム型体重計によって便座を支えるという従来のシステムを改
良し、既設のトイレにも簡便に、さらには車椅子や寝床にも設置可能な構造とし、様々な家庭内
環境で循環動態を計測可能なシステムを検討した。 
 
(2) 容積振動法に基づく家庭調度内蔵型血圧計測システムの開発と性能評価 
 便座内蔵型血圧計測システムを発展させ、ベッドも含めて、ユーザーが身体を当てるだけで、
いつでも簡便に血圧が計測できるシステムを検討・開発した。更に、圧迫機構、圧力・光電容積
脈波センサが全て内蔵された極めて小型なセンサユニットへと発展させ、これを用いて、指先部、
拇指球、手首などを自己加圧するだけで計測できるシステムの検討も併せて実施した。以上につ
いて、動作性能試験や、従来型血圧計測法との同時計測により精度評価を行った。 
 
(3) 心弾動図及び血圧計測による無負担型心拍出量計測法の提案と性能評価 

(1)および(2)の成果で得られたシステムにより心弾動図と血圧情報を同時に得て，これら 2 つ
の情報から、心拍出量の推定法を検討した。この理論的算出式の実験的検証を行う為、従来法に
よる心拍出量の同時計測を行い、本法理論の妥当性と精度を検証した。 

 
(4) 各技術を複合した無負担型生理機能情報在宅モニター・遠隔支援システムの開発と性能評価 

(1)〜(3)の成果に基づき、各要素計測技術を複合、ネットワーク化したモニターシステムを開
発した。当初計画に加え、先行的に研究開発を行った、完全無意識型の浴槽内心電図・呼吸計測
システム、ベッドシーツ内蔵型体温計測システム、認知症者起立予測システム、便座内蔵型・便
性状判定システムも融合し、データ解析・閲覧ソフトと併せ、動作性能を評価した。 
 
(5) 在宅療養者におけるシステムのフィールド試験と医学的総合評価 
総合せき損センター並びに昭和大学倫理審査委員会の承認のもと、上記にて開発したシステ



 

 

ムを用いて、脊髄損傷患者や高齢者を対象としたフィールド試験を行い、既設の医療用モニター
との比較から、精度良く患者の体調変化を捉えることが可能であるか、医師や看護師の負担軽減
への寄与、実際の医療・看護実務への効果など、多角的・総合的評価を行った。 
 
４．研究成果 
(1) システム開発結果例 
図 1 は無負担型生理機能情報在宅モニター・遠隔支援システムの概要であり、各計測システム

は Wi-Fi や Bluetooth によって通信可能となっており、解析結果を共有することができる。 
 まずトイレにおいては、便座・床面の荷重センサにより体重関連指標を計測可能であるととも
に、より簡易な方法として、便座に内蔵した赤外線センサにより排泄の有無やその性状を検知で
きるシステムも組み込まれている。 
 またベッドにおいては、マット下の高感度圧力センサにより心拍・呼吸信号やそれらの変動性
を検出可能となっている。一方、シーツ上には腕を載せることにより血圧計測可能なシステムと、
さらにはサーミスタ・断熱材・圧力センサ（身体との接触判定用）を融合した体温センサが内蔵
されている。 
 次に、浴槽壁に内蔵された電極および信号処理ユニットを用いて心電図および呼吸を同時計
測可能となっている。電極については、お湯と直接的に接触する導電型に加え、浴槽壁裏面に内
蔵した容量結合型電極、すなわち被測定者からは見えない電極による検出も実現している。なお、
これらに加え、クッション内蔵型システムなど、既設浴槽にて簡便に設置・計測可能なシステム
の開発も行った。 
一方、光電容積脈波、加圧力センサを内蔵した、携帯型・小型血圧計測ユニットも試作してい

る。これを用いて、指先、拇指球、手首、さらにベッドでは上腕に対して、自己加圧にて圧迫す
ることにより、平均・最高血圧を検出することが可能となっている。 
なお、特に介護施設を対象とし、リビングスペースの椅子に背中の動きを検出可能なセンサを

内蔵することにより、認知症者の突発的な起立の検出・予測が可能なシステムも導入され、日常
生活における事故予防に向けた見守り支援も可能とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 負担のない、先進的生体計測を融合した生理機能情報在宅モニター・遠隔支援システムの

全体概要．トイレ、浴槽、ベッド、さらには椅子などに、体調変化を検出可能なシステム
が融合されており、継続的な情報収集と体調変化の早期検出が可能 



 

 

(2) システム有効性評価結果例 
図 2 は、ベッドシステムを用いた、36 歳男性頸髄損傷患者（呼吸不全を併発）を対象とした
脈拍・呼吸変動性および呼吸波形の検出例であり、排痰ケア前後の比較結果である。変動性は、
得られた信号の周波数分析結果より、呼吸の周波数成分の広がりから数値化している。まず 1:00
〜2:30 において呼吸変動性が上昇していることが判る。これは、患者の痰の滞留に伴って、呼吸
状態が不安定になっているためと考えられ、下部に示した呼吸波形においても、信号の乱れが確
認できる。その後、看護スタッフによる排痰ケアが実施（呼吸波形にはケアに伴う振動が検出）
され、呼吸変動性が低下していることも確認された。このように本システムは、呼吸状態の変化
を定量的に評価可能であり、ケアの適切なタイミングやその効果を把握する上で有効と考えら
れる。 
図 3 はベッドシーツ内蔵センサを用いた 73歳女性における体温の計測結果例である。本法で

は、体温がセンサに伝わる際の、温度上昇速度が算出され、温度上昇の収束までの時間（Body 
temperature Transit Time, B3T）と，実際の体温（従来機器より取得）との回帰直線式を用いて、体
温が推定される。従来の腋窩体温計との良好な一致も確認されており、負担のない、継続的な体
温計測の新たな方法として、体調管理や見守り支援に有効と考えられる。 
図 4 は、自己加圧型血圧計測システムを用いた、22 歳男性を対象とした母子級における脈波

および加圧力計測結果例である。本結果より、脈波最大振幅点MAP における加圧力より平均血
圧 MBP を、さらにその消失点より最高血圧 SBP を決定可能であることが確認された。なお、図
中括弧内は市販血圧計による同時計測結果であり、本システムとの良好な一致が確認された。 
図 5は、22歳男性を対象とした浴槽における容量結合電極を用いた心電図計測結果例である。

これら結果より、体表面装着による従来計測法との良好な一致が確認され、RR間隔解析による
不整脈などの心不全兆候解析や、さらには RR間隔の呼吸性変動を用いた水没自己検知やリラッ
クス度の解析まで、幅広い応用が可能であることが確認された。 
以上、本課題において得られた有効性評価データの例を示した。上記以外のシステムにおいて

も、従来法との比較による精度確証データや、脊髄損傷患者・高齢者における様々な有効性実証
データが得られており、その詳細は後述の成果発表・文献を参照されたい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 ベッドシステムを用いた脊髄損傷患者における

排痰ケア前後の呼吸解析結果例例 
図 3 ベッドシーツ内蔵センサを用いた

高齢者における体温計測結果例 

図 5 浴槽容量結合電極を用いた健常成人に

おける心電図計測結果例 
図 4 健常成人における自己加圧による簡易

血圧計測システムによる記録例 



 

 

(3) 本研究成果の意義と今後の展望 
本研究成果では、測定操作の為にユーザーに負担無く、また既設の家庭調度を利用して、様々

な環境に簡便に設置可能、かつ他種の生理機能情報を得ることができるという、これまでにない
計測法を実現した。特に、心弾動図を含む体重関連情報の計測法、容積振動法という独自の無侵
襲血圧計測技術を発展させた家庭調度内蔵、さらにはいつでもどこでも簡易測定可能な血圧計
測法、心弾動図および血圧情報を利用した家庭内で全く負担なく心拍出量を推定する方法、さら
に次世代に向けて、完全に電極・センサが見えない浴槽心電図・呼吸計測システムなど、斬新的
な技術が確立され、その精度が確証されている。このような手法は、今後必要とされるさりげな
い（Calm）健康管理（HealthCare）を実現するための技術、すなわち「Calm HealthCare Technology」
と呼べるものであり、今後このコンセプトに則った技術開発の推進が期待される。 
一方、当初計画には含まれていなかった、シーツ内蔵による無負担型体温計測システムや、認
知症者の起立動作解析システム、より簡易で性状まで分析できる排泄検出システムの開発も先
行的に挑戦した。これは、介護分野における急激な変化、すなわち医療的情報の共有の必要性が
ますます高まり、またコロナ禍の中で、介護業務のオンライン・ICT 化の急激な促進の必要性な
どを鑑みたものである。今後はこれら技術のさらなる改良化研究やフィールド試験を実施して
いくことにより、医療から介護分野への、先進生体計測技術の波及が期待される。 
以上、これまで継続的に得られなかった体重関連・循環情報を在宅で簡便に自動取得し、体調

悪化予兆の早期判定や投薬管理等を可能とする、病院と連携した在宅モニター・遠隔支援システ
ムの具現化は、今後の遠隔医療の為の先駆的研究開発事例となる。これによって、「循環器系罹
患者における生理機能情報の長期取得と分析による新しい病態指標創出」、「これまでにない在
宅下における継続的なバイタルサインデータによる新たな体調変化早期検出プログラムや在宅
療養者支援法の実現」という斬新的な意義と結果が得られつつあり、今後も様々な分野・症例に
おける評価が期待される。また、以上の成果は生体医工学分野の発展はもちろん、国策としても
推進している在宅医療や遠隔医療への大きなインパクトと社会発展に寄与できる。 
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